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A Kurzusrol

|dOpont - doodle
Eldadok - négyen

Hazi teladatok - nem kotelez0, de plusz egy jegyet
érhet vizsgan

Konzultacio - az utolsd heten igany szerint

Vizsga - szOban



Elméleti Idegtudomany

Természettudomanyos szemszogbol kdzelitink az
agyhoz. Olyan elméletet szeretnénk, ami

* prediktiv
* alapelvekkel magyarazo
* egysegesito

Az agy funkcidinak matematikai modelljeit keressik



I am a mathematician.
All I need is paper, a pencil,
and a trash basket!
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Too bad you're
not a philosopher,

you wouldn't need
the trash basket!
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— Eugene M. |zhikevich: Dynamical Systems in Neuroscience:
The Geometry of Excitability and Bursting



Mit szeretnénk megjosolni a
modellekkel”

Azaz milyen megfigyeléseket akarunk megmagyarazni?
Egyrészt természetesen biofizikai mennyiseégeket

De makroszkopikus megfigyeléseket is

 Hogyan viselkednek az élblenyek kuldnb6zd helyzetekben?
 Hogyan reagalnak a kérnyezetuk bizonyos valtozasaira”
 Hogyan oldanak meg kulénb6zd feladatokat?

Ezek szintén az agyra jellemzbek, es ugyanolyan eérvényes
megfigylések, mint a mikroszkopikus méresek



AbsztrakciOs szintek

Komputacio - a feladat specifikacioja, az idegrendszeri funckio
leirasa bemenet-kimenet leképezéskent

Algoritmus - a feladat megoldasanak, azaz a leképezés
megvaldsitasanak teljes matematikai leirasa

Implementacio - az algoritmus fizikai realizacioja, idegtudomany

esetében idegsejtekkel, az ehhez szikséges strukturak és
dinamikal tulajdonsagok leirasa

David Marr
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Normativ megkozleités

e kOzvetlenul a prediktalando
mennyiségekhez kapcsolt funkcio
leirasaval kezdjuk a modellezest

 milyennek kellene lennie egy olyan
rendszernek, ami ellatja a kerdéses
funkciot?

e a modell és az algoritmusok
meghatarozasa utan keressuk azokat a
biofizikai mennyiségeket s folyamatokat,
amelyek ezeket megvalosithatjak

 Horace Barlow: "A wing would be a most
mystitying structure if one did not know
that birds flew.”



Mit csinal az agy”?

Feldolgozza az érzékszervi bemeneteket -
percepcio

Ddntéseket hoz kUldonbdzd célok elérése
érdekében

Vezérli a mozgast

Informaciokat tarol, amelyek mindezek
hatekonyabb elvégzéséhez szliksegesek

Tehat modellt épit a megtigyelések alapjan,
amit aztan felhasznalhat predikciora

e hasonldoan, mint a kutatok



Komputacio |jelentése az agyban

Az agyat formalis rendszerként modellezhetjlk, amely a szenzorokon keresztUl
érkezd megfigyeléseken mint bemeneteken olyan tliggvényeket szamol ki,
amelyek ertéke dontéseknek felel meg, ehhez pedig kbztes lepésként modellt
epit a kdrnyezeterol.

A szamitaselmélet leirja, hogy kulénb6zd formalis rendszerek milyen
flggvényosztalyokat milyen koltséggel tudnak kiszamitani

Az univerzalis Turing-gépek minden kiszamithato fuggvényt képesek kiszamitani
Agy-szamitogéep parnuzam: az agyat Turing-géepként modellezzik

e percepciora biztosan [0l mikddik a parhuzam

e a percepciod elég nagy része az agyi funkcionalitasnak, az

objektumfelismeréstdl a nyelvi feldolgozason keresztul az 6sszetett fogalmak
tanulasaig sokmindent lefed



Mi a reprezentacio”

* A kbdrnyezetet leird valtozok leképezese az agy mint formalis
rendszer altal megvaldsitott vilagmodell valtozoira

* A |O reprezentacio tomoriti a megtigyeléseket

* nem emlékezhetunk minden szituacio minden részletére
egész eletlinkben - egyszer megharapott egy fekete kutya,
egyszer meg egy barna

e tul nagy mennyiségl adat lenne
* nem tudnank altalanositani az ismereteinket U

megfigyelésekre - nem tudnam, mi lesz, ha j6n egy fehér
Kutya



Percepcio mint kOvetkeztetes

mik a kdzvetlenll megfigyelhetdé mennyiségek az agy szamara?
e a szenzorsejtek aktivacioja (csapok és palcikak, szorsejtek, ...)
mik az érdekes mennyiségek?

e (Osszetett mennyiségek bonyolult kombinacidi, pl hogy van-e a
kornyezetlinkben egy oroszlan

generativ modellek irjak le, hogy a kdzvetlentl nem megfigyelt (latens, rejtett)
mennyisegek milyen kapcsolatban vannak a megfigyeltekkel

e Ha tudjuk a modellt, tudunk mesterséges megfigyeléseket generalni (tudjuk,
hogy kell lerajzolni egy oroszlant)

 Ebben a modellben kell kdvetkeztetni a megfigyelt valtozokbdl a latensekre
(egy kép pixeleibdl megmondani, hogy oroszlan-e)

Regre visszanyulo kezdetek: Ibn Al-Haytham, Hermann Helmholtz, Bertranad
Russell, Ludwig Wittgenstein, ...



M a tanulas?

e A tanulas a generativ modellek felépitése a
megfigyelések alapjan

 Meg kell talalnunk a megfigyeléseket jellemzd
szabalyossagokat, hogy a modellink jol tomoritsen

* pl. az objektumok azonossagat sok tulajdonsag
nem befolyasolja, mint pozicio, latdészog,
megvilagitas, ...



Vilagmodell vagy
szerszamoslada”

 Egy lehetbség, hogy az agy kuldnb6z0 feladatokra
specializalt rendszerek 0sszessége

* minden ilyen alrendszer az adott feladathoz
szUkséges informaciot tomoritene resz-
vilagmodellekbe

A masik alternativa, hogy az agy univerzalis belso
modellt épit a vilagrdl, es ugyanazt a tudasanyagot
hasznalja fel minden feladat megoldasahoz



Mesterséges intelligencia és
idegtudomany

o Kb6zds gybkerek a kibernetikai tarsasagban
« Warren McCulloch, Walter Pitts, Norbert Wiener és Neumann Janos
e [ogikal szamitasok idegsejtszerl elemekbOl
 Minden problémanak az egyik tertleten van egy parhuzamos problémaja a masikon
* MI: hogy lehet legjobban megcsinalni?
* |T: hogyan csinaljak az élélények?
o Kdlcsbnobs inspiraciot nydjtanak egymasnak, példaul
e |T -> MI: neuralis halozatokra epuld mddszerek a gépi tanulasban

Ml -> IT: valoszinGségi modellek megfigyelésekre illesztése mint idegrendszeri
modell



A megfigyelések tobbértelmiség

* A kornyezetnek meghatarozo
tulajdonsaga, hogy nem
egyeértelmU a szenzoros
bemenetek értelmezese

e ez nem a kivétel, hanem a
szabaly

e A szenzorok

megbizhatatlansaga is bevezet
bizonytalansagot

* De a bizonytalansag
elsbdleges forrasa az
informaciohiany




Szamolas bizonytalansaggal

« Nem elég egy atlagérték és egy becslés arra, hogy
mennyire vagyunk biztosak benne

e az atlagnak vagy mas pontbecslésnek gyakran
nincs ertelme

e az optimalis dontéshez szukség van arra, hogy
minden lehetséges ertekhez megallapitsuk,
hogy mennyire tartjuk azt hinetonek a tébbihez
képest

e A valdszinUségszamitas konzisztens keretrendszert
biztosit a bizonytalan tudas kezelesére

* Edwin Jaynes, Polya Gyorgy
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A tanult tudas és a megfigyelés integracidja

* Az aktualis megfigyelések értelmezéséhez
fel kell hasznalnunk a vilag
szabalyossagairdl tanult ismereteinket

* hany kereke van az autéonak?

* Az illuzidkon tetten erhetd a jelenség

* (Gestalt-elvek: a formalatas szabalyait
fektetik le a térbeli és idobeli folytonossagi
tulajdonsagok alapjan

* ValOszinlsegszamitasi keretrendszerben
egyeértelmien kezelhetO




Kapcsolddas a bioldogiahoz

o Kell ez nekdnk?
 Ha a viselkedés teljes matematikai leirasat megadjuk, elvileg nem feltétlendl
e De persze nem tudjuk ezt megadni

« Nagyon segiti az agyil szamitasok |0 matematikai modelljeinek keresését az,
hogy melyikkel tudjuk [ol prediktalni a biofizikai folyamatokat

 Ha a betegségekrdl akarunk mondani valamit, akkor elengedhetetlen

“After the great positive contribution of Turing-cum-Pitts-and-McCulloch is assimilated, the
situation is rather worse than better than before. Indeed these authors have demonstrated
In absolute and hopeless generality that anything and everything ... can be done by an
appropriate mechanism, and specifically by a neural mechanism—and that even one,
definite mechanism can be ‘universal.” Inverting the argument: Nothing that we may know
or learn about the functioning of the organism can give, without ‘microscopic,’ cytological
work any clues regarding the further details of the neural mechanism.”

Neumann Janos



Hogyan épul 0l az agy”?

ldegsejtek s szinpaszisok impulses carried

toward cell body 0 irection

. . branches
membranpotencial és dendrites ( of axon
akcios potencialok

axon

nucleus terminals
: qF H LR Neurotransmitte
Funkcionalisan specializalt A '\ impulses carried receptor
L away from cell body ,
agyteruletek Post-synaptic
gy cell b°dy dendrite or cell body
. . ] . f) _,\ \\;\/./' [:3;:\:
Canonical microcircuit” 3k £
- |‘\.\
+30mV <
ki 1 ~— 1 ."
0 ¥ re—rr——
su.l_.l._!.l.l-‘l““ u “n “-'-‘—"-"-'-._
a; _“'l' : L 2
'70mv E% 1 . 1L A AL A A e
-90mV a 1
e e ——
- A o | 1
4
primary motor area pﬂa'y - secondary motor Eg —— iairal PEETEST—
and sensory area gé 4 - : “1 T
anterior speech area i ; 1 | e ——————re———
\ 3 posterior speech area 94 T .
(Broca's area) ‘ (Wernicke's area) 8 LLI—.LI-A—LJ-:L.I .l AT A
1
B P J—
| I S PR e
et A | e ——
visual area g PR 1

5 g— : /’ h\ ]
primary auditory area \%_/ -,i Iy -

primary visual area
© 2007 Enoyclopadia Britannica, Ino. secondary auditory area



NEURAL CODE

A neuralls kOO

* Milyen biotizikai mennyisegeket feleltethetlink meg a
mentalis modell valtozéinak?

» (Gyorsan valtozo mennyiségek - pl.
membranpotencial

* Hosszasan tarolandd mennyiségek - pl. szinaptikus
erossegek




Mi az, amit meérni lehet?

o Szeretnénk megmeérni, hogy egy macska vizualis kérgéeben a neuronok
membranpotencialja hogy alakul egy adott kép nezése soran. Mik lesznek a
nehézségek?

e Sok sejtet nem tudunk megszurni kuldn elektrodaval, extracellularis elektréda kell
(vagy calcium imaging)

e Csak akcios potencialokat lathatunk, membranpotencialt nem

 Hogyan allapithatjuk meg, hogy melyik neuronhoz tartoznak a
kontaktpontokon mért akcios potencialok?

 Hogy vesszuk ra a macskat, hogy nézze a képet?
» Rogziteni kell - nem tul természetes kdrnyezet.

 ROQzitve sem néz oda - lehet altatni, de akkor belott macska latasat vizsgaljuk



Neuralls valaszvariapilitas

* A neuronok ugyanazon
stimulusra adott valasza \
variabilitast mutat 0 0 100 150

Gur & Snodderly, Cereb Cortex 2006

e [OBbb neuron valaszanak
korrelacigja is valtozik

 Probabilisztikus modellekkel

cell 2
(z-score)

ezt a variabilitast a kornyezetet | " o

. ., : 3 0 3
leird meﬂnylsegek felettl cell 1 (z-score)
Valészinﬁségl e|OSZ|éSOk Kohn & Smith, J Neurosci 2005

reprezentaciojahoz kothetjuk



Mi az, amit tényleg tudunk az agyrol?

Sok-sok anatomiai és fiziologiai adat

Viselkedést prediktald (pszicholdgiai, kognitiv tudomanyi)
modellek pl. tanulasi problémak megoldasara

Egyes terlleten a neuralis aktivitas korrelal az érzékszervi
bemenet vagy a viselkedés bizonyos tulajdonsagaival

Két Nobel-dij

e Hubel & Wiesel, 1981

 vizudlis informacio reprezentacioja az
elsOdleges latdgeregben

e Léteznek prediktiv valészinlségi modellek, de csak
a legelso lepésre

e O'Keefe & the Mosers, 2014

o térbeli helyzet reprezentacidja a hippokampuszban
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« az elméleti attdrés még varat magara




Hazl feladat

 Keress eqy érdekes illuzidt, és hatarozd meg, hogy
mik a lehetseges értelmezésel a szenzorikus
bemenetnek (kép, hang, szag, tapintas, stb.)

e Keress magyarazatot arra, hogy korabban tanult
szabalyossagok vagy az aktualis kornyezet
(kontextus) hogyan befolyasolja azt, hogy mit
erzeékelunk



